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Abstract 


The method involves moving the object (9) along a rotation axis (6) with respect to a detector unit carrier (7) 
as it rotates. Measurement data sets are acquired simultaneously by detector rows at various rotation angles 
during an object rest phase. The revolution rate (n) is selected so that the carrier rotates through an angle at 
least as great as the required range for reconstruction during the rest phase. The linear speed (v) is selected 
so that the object moves no more than the detector height in the sum of one motion phase and two rest 
phases. The reconstruction time is the time required to cover the reconstruction angular range. 
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(g) MeBdatenaufnahmeverfahren und hiermlt korrespondierende Bildrekonstruktionsverfahren 

@ Die vorliegende Erfindung betrifft zwel MefSdatenauf- 
nahmeverfahren fur ein periodisch bewegtes Objekt (9) 
mittels eines Computertomographen. Bei der Verwen- 
dung einer mehrzeiligen Detektoreinheit (2) und geeigne- > 
ter Wahl von Vorschubgeschwindigkeit (v) des Objekts (9) 
und Drehzahl (n) des Tragers (7) lassen sich qualitativ 
hochwertige Bilder des Objekts (9) in jeder Bewegungs- 
phase erstellen. Die Erfindung betrifft auch zwei mit ei- 
nem der Meftdatenaufnahmeverfahren korrespondieren- 
de Bildrekonstruktionsverfahren. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft zwei MeBdatenaufhah- 
meverfahren fur ein sich periodisch bewegendes Objekt mit- 
tels einer auf einem Trager (Gantry) angeordneten Detekto- 
reinheit, wobei das Objekt mit einer Vorschubgeschwindig- 
keil entlang einer Rotationsachse relativ zum Trager ver- 
schoben wild und der IVager mil einer Drehzahl um die Ro- 
tationsachse rotiert. Sie betrifft femer zwei mit einem der 
MeBdatenaufhahmeverfahren korrespondierende Bildie- 
konstruktionsverfahren. 

Im Stand der T&chnik werdcn die MeBdatensatze eines 
Herzens in der Regel mit Detektoreinheiten aufgenommen, 
welche eine einzige Deteklorzeile aufweisen, die senkrecht 
zur Rotationsachse angeordnet ist Wahrend des Rotierens 
des Tragers und des Vcrschiebens des Patienten werden von 
der Detektorzeile an einer Vielzahl von Rotationswinkeln 
MeBdatensatze aufgenonimen. Gleichzeitig wird ein EKG- 
Signal mit aufgezeichnet. Mit Hilfe des EKG-Signals ge- 
lingt die Zuordnung von Rotationswinkeln und Herzphasen. 
Mit den in den Ruhephasen aufgenommenen Mefidatensat- 
zen werden dann Bildrekonstruktionen vorgenommen. 

Hierbei stoBt man sehr schnell an Grenzen. Nicht alle 
Verschiebe- bzw. Schichtpositionen konncn konnen aus 
wahrend der Ruhephase des Herzens aufgenommenen MeB- 
daten rekonstrui^ werden. Bei der Interpolation der Spiral- 
daten auf eine vorgegebene Verschiebe- bzw* Schichtposi- 
tion ist es daher erforderlich, aus Spiralumlaufen zu interpo- 
lieren, die in der Ruhephase des Herzens gemessen wuiden. 
Dies kann die Interpolationsbreite deutlich erhohen und die 
erreichbare Scharfe folglich erheblich mindem. 

Es ist zwar prinzipiell moglich, ein Bild des Objekts an al- 
ien Verschiebepositionen zu rekonstruieren. An den Ver- 
schiebepositionen, wahrend derer sich das Herz in einer 
Schlagphase befunden hat, sind aber nur qualitativ schlechte 
Bilder erreichbar. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, 
MeBdatenaufnahmeverfahren und hiermit korrespondie- 
rende Bildrekonstruktionsverfahren anzugeben, mit denen 
mit einem konventionellen Computertomographen qualita- 
tiv hochwerlige Bilder sich periodisch bewegender Objekte 
in zeitlich hoher Auflosung aufnehmbar bzw. rekonstruier- 
bar sind. 

Wenn die periodische Bewegung des Objekts eine Bewe- 
gungsphase und eine Ruhephase aufweist, wird die Aufgabe 
dadurch gelost, 

- daB die Detektoreinheit zumindest eine erste und 
eine letzte Detektorzeile aufweist, wobei die erste und 
die letzte Detektorzeile senkrecht zur Rotationsachse 
verlaufen und parallel zur Rotationsachse um eine De- 
lektorhohe voneinander beabstandet sind, 

- daB zumindest wahrend der Ruhephasen von den 
Detektorzeiler an einer Vielzahl von Rotationswinkehi 
pro Rotationswinkel jeweils gleichzeitig je ein dem je- 
weiligen Rotationswinkel zugeordneter MeBdatensatz 
aufgenommen wird, 

- daB die Drehzahl derart gewahlt ist, daB der Trager 
wahrenc einer Ruhephase um einen Drehwinkel rotiert, 
der mindesten so groB ist wie ein zur Rekonstruktion 
des Objekts erforderUcher RekonstruktionswinkeLbe- 
reich, und 

- daB die Vorschubgeschwindigkeit derart gewahlt ist, 
daB das Objekt wahrend der Summe von einer Bewe- 
gungsphase und zwei Rekonstruktionszeiten maximal 
um die DetektorhShe entlang der Rotationsachse ver- 
schoben wird, 

- wobei die Rekonstruktionszeit die zum Uberstrei- 



chen des Rekonstniktionswinkelbereichs erforderliche 
Zeit ist. 

In diesem Fall konnen namlich wahrend der Ruhephasen 
5 MeBdatensatze in einem so groBen kontinuierlichen Rotati- 
onswinkelbereich aufgenommen werden, daB mittels einer 
an sich bekannten Interpolation zwischen den Detektorzei- 
len (\ir jede innerhalb dieser Ruhephase angenommene 
Schicht- bzw. Verschiebeposition eine Rekonstruktion des 
10 Objekts mittels der in der Computertomographi allgemein 
bekannten Ruckprojektionsaigorithmen moglich ist. In den 
Bewegungsphasen erfolgt ein nicht zu groBer Vorschub des 
Objekts, so dafi die in der nachfolgenden Ruhephase ange- 
nommenen Verschiebepositionen sich nahtlos an die zuvor 
15 angenommenen Verschiebeposidonen anschliefien. Durch 
die Kombination der Mafinahmen 

- mehrzeilige Detektoreinheit, 

- Aufnahme der MeBdatensatze in den Ruhephasen 
20 und 

- geeignete Wahl von Vorschubgeschwindigkeit und 
Drehzahl konnen somit ein qualitativ hochwertige Bil- 
der des Objekts aufgenommen und in allgemein be- 
kannter Weise rekonstruiert werden. 

25 

Dieses MeBdatenaufnahmeverfahren wird vorzugsweise 
eingesetzt, wenn das Objekt das menschliche Herz ist. Zur 
Bestimmung der Ruhezeit des menschlichen Herzens wird 
dabei vorzugsweise ein Elektrokardiogramm des menschli* 
30 chen Herzens mit aufgenonmien. 

Wenn die periodische Bewegung des Objekts hingegen 
keine oder nur ein kurze Ruhephase aufweist oder Auftiah- 
men des Objekts wahrend der Bewegungsphase erfolgen 
sollen, wird die Aufgabe dadurch gelost, 

35 

- daB die Detektoreinheit zumindest eine erste und 
eine letzte Detektorzeile aufweist, wobei die erste und 
die letzte Detektorzeile senkrecht zur Rotationsachse 
verlaufen und parallel zur Rotationsachse um eine De- 

40 tektorhohe voneinander beabstandet sind, 

- daB an einer Vielzahl von Rotationswinkeln pro Ro- 
tationswinkel von den Detektorzeilen jeweils gleich- 
zeitig ein dem jeweiligen Rotationswinkel zugeordne- 
ter MeBdatensatz aufgenommen wird, 

45 - daB die MeBdatensatze zumindest w^rend eines 
Phasenbcreichs mit einem Phasenreferenzpunktderpe- 
riodischen Bewegung des Objekts aufgenommen wer- 
den, 

- daB die Vorschubgeschwindigkeit derart gewahlt ist, 
50 daB das Objekt wahrend des Vorschubs um die Detek- 

lorhohe eine Anzahl von Perioden durchlauft und 

- daB das Produkt aus der Anzahl von Perioden und ei- 
nem wahrend des Phasenbcreichs iibersuichenen Pha- 
senwinkelbereich mindestens einem zur Rekonstruk- 

55 tion des Objekts erforderlichen Rekonstruktionswin- 
kelbereich entspricht. 

Dieses MeBdatenaufnahmeverfahren wird vorzugsweise 
eingesetzt, wenn das Objekt das menschliche Herz ist und 
6b der Phasenbereich in der Schlagphase des menschlichen 
Herzens liegt. Zur Bestinwnung des Phasenbcreichs wird 
vorzugsweise wieder ein Elektrokardiogramm des mensch- 
lichen Herzens mit aufgenommen. 

Wenn die Rontgenrohre mittels des ElekU-okardiogramms 
65 geuiggert wird, so daB das Objekt nur wahrend der Phasen- 
bereiche durchstrahlt wird, wird der untersuchte Patient mit 
einer moglichst niedrigen Rontgendosis belastet. 

Wenn die Drehzahl des TV^gers derart gewahlt wird, dafi 
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die Mefidatensatze unmittelbar aufeinanderfolgender Rota- 
tionswinkel entweder wahrend des Phasenbereichs dersel- 
ben Oder wahrend des Phasenbereichs der unmittelbar nach- 
folgenden Perioden aufgenommen werden, ergibt sich eine 
besonders einfache Bildrekonstruktion. Wenn hingegen die 
Drehzahl des Tragers so hoch wie moglich gewahlt wird, 
wird der untersuchte Patient mit einer niedrigeren Rontgen- 
dosis belastet. 

Mit dem zweiten MeBdatenaufnahmeverfahren korrc- 
spondieren erfinderische Bildrekonstruktionsverfahren. Bi- 
nes zeichnet sich durch folgende Merkmale aus: 

- pro Phasenbereich werden die wahrend des Phasen- 
bereichs aufgenommenen Mefidatensatze zu je einer 
Rotationswinkelgruppe zusammengefafit, 

- zu jeder Rotationswinkelgruppe wird ein mit dem 
Phasenreferenzpunkt korrespondierender Referen- 
zwinkel bestimmt, 

- pro Rotationswinkel werden die Rotationswinkel- 
gruppen bestimmt, deren Referenzwinkel maximal so 
groB ist wie der jeweilige Rotationswinkel, und 

- innerhalb der so bestimmten Rotationswinkelgrup- 
pen werden die Mefidatensatze derjenigen Rotations- 
winkelgruppe zur Rekonstruktion des Objekts herange- 
zogen, bei der die Differenz zwischen dem jeweiligen 
Rotationswinkel und dem jeweiligen Referenzwinkel 
minimal ist. 

Altemativ kann das Objekt aus den MeBdatensatzen auch 
dadurch rekonstruiert werden, 

- daB der RekonsLruktionswinkelbereich in eine An- 
zahl gleichgroBer Teilwinkelbereiche mit je einem 
Teilwinkelbereichsreferenzwinkel unterteilt wird, 

- daB pro Phasenbereich die wahrend des Phasenbe- 
reichs aufgenommenen Mefidatensatze zu je einer Ro- 
tationswinkelgruppe zusammengefafit werden, 

- daB zu jeder Rotationswinkelgruppe ein mit dem 
Phasenreferenzpunkt korrespondierender Referen- 
zwinkel bestimmt wird und 

- daB pro Teilwinkelbereich die MeBdatensatze derje^ 
nigen Rotationswinkelgruppe zur Rekonstruktion des 
Objekts herangezogen werden, bei der der Absolutwert 
der Differenz zwischen dem jeweiligen Teilwinkelbe- 
reichsreferenzwinkel und dem jeweiUgen Referen- 
zwinkel minimal ist. 

Wenn bei einem Wechsel von einer Rotationswinkel- 
gruppe zu einer anderen Rotationswinkelgruppe die MeBda- 
tensatze in einem Uberlappungsbereich gewichtet Oberla- 
gert werden, ist eine hohere Bildqualitat erzielbar. 

Weitere Vorteile und Einzelheiten ergeben sich aus den 
ubrigen Anspruchen und der nachfolgenden Beschreibung 
eines Ausfiihrungsbeispiels in Verbindung mit den Figuren. 
Dabei zeigen in Prinzipdarstellung: 

Fig. 1 eine Skizze eines Computertomographen, 

Fig, 2 eine Detektoreinheit, 

Fig. 3 schematisch eine Aufnahme von MeBdatensatzen, 
Fig. 4 schematisch eine weitere Aufnahme von MeBda- 
tensatzen, 

Fig. 5 schematisch ein Sortierverfahren, 

Fig. 6 schematisch ein weiteres Sortierverfahren und 

Fig. 7 schematisch eine Wichtungskurve. 

Gemafi Fig. 1 weist ein Computertomograph eine Ront- 
genrohre 1 und eine Detektoreinheit 2 auf. Die Detektorein- 
heit 2 weist gemafi Fig, 2 eine erste Detektorzeile 3 und eine 
letzte Detektorzeile 4 auf. Zwischen der ersten und der letz- 
ten Detektorzeile 3, 4 kQnnen ggf. weitere Detektorzeilen 5 



angeordnet sein. Insgesamt kann die Detektoreinheit 2 z. B. 
zwei oder drei weitere Detektorzeilen 5 aufweisen. 

Die Detektorzeilen 3-5 verlaufen senicrecht zu einer Ro- 
tationsachse 6, wie durch den Pfeil A angedeutet ist. Parallel 

5 zur Rotationsachse 6 sind die erste Detektorzeile 3 und die 
letzte Detektorzeile 4 um eine Detektorhohe D voneinander 
beabstandet. Die Detektorhohe D wird dabei von Zeilen- 
mitte zu Zeilenmitte gemessen. 
Die Rontgenrohre 1 und die Detektoreinheit 2 sind auf ei- 

10 nem Trager 7 (Gantry 7) angeordnet. Der Trager 7 rotiert mit 
einer Drehzahl n um die Rotationsachse 6. Wahrend des Ro- 
tierens des TVagers 7 wird gleichzeitig durch Verschieben ei- 
nes nicht dargestellten Liegetisches ein zu untersuchender 
Patient 8 mit einer Vorschubgeschwindigkeit v entlang der 

IS Rotationsachse 6 verschoben. Wahrend des Rotierens des 
Imagers 7 und des Vi^^hiebens des Patienten 8 sendet die 
R6ntgcnr6hre 1 Rontgenstrahlen aus, welche den Patienten 
8 durchstrahlen. Die Rontgenstrahlen werden wahrend der 
Rotation an einer Vielzahl von Rotationswinkeln a detek- 

20 tiert und zu je einem MeBdatensatz zusammengefafit. Ein 
MeBdatensatz ist also die Gesamtheit der von den Detektor- 
zeilen 3-5 an einem Rotationswinkel a gleichzeitig aufge- 
nonunenen, diesem Rotationswinkel a zugeordneten MeB- 
daten. Aus der Gesamtheit der aufgenommenen MeBdaten- 

25 satze wird dann das Objekt rekonstruiert. 

Um das durchleuchtete Objekt sinnvoll rekonstruieren zu 
k5nnen, sind MeBdatensatze zu aufeinanderfolgenden Rota- 
tionswinkebi a erforderlich, welche sich Uber einen Rekon- 
struktionswinkelbereich ^ erstrecken. Der Rekonstruktions- 

30 winkelbereich p hegt in der GroBenordnung von mindestens 
180°. 

Soweit ruhigstellbare Korperpartien des Patienten 8 to- 
mographiert werden sollen, stellen sich fur die Aufnahme 
der MeBdatensatze keine nennenswerten Probleme. Kritisch 

35 hingegen ist die Aufnahme von MeBdatensatzen eines sich 
periodisch bewegenden Objektes 9. Ein Beispiel eines der- 
artigen Objektes 9 ist das menschliche Herz 9, welches in 
Fig, 1 schematisch dargestellt ist. 
Bekanntlich fuhrt das menschliche Herz 9 im wesentli- 

40 chen eine periodische Bewegung aus. Die periodische Be- 
wegung besteht dabei aus einer abwechselnden Folge einer 
Ruhe- bzw. ErschlafFungsphase und einer Bewegungs- bzw. 
Schlagphase. Die Erschlaffungsphase hat eine Dauer zwi- 
schen ublicherweise 500 bis 800 ms, die Schlagphase eine 

45 Dauer von 200 bis 250 ms. 

Die Drehzahl n des Tragers 7 liegt ublicherweise bei 45 
bis 120 Umdrehungen/Minute. Durch Vergleich der Dreh- 
zahl n mit der Dauer der Erschlaffungsphase des Herzens 9 
laBt sich somit leicht feststellen, dafi der Trager 7 in der Er- 

50 schlaffungsphase des Herzens 9 um einen Drehwinkel Y ro- 
tiert, der zwischen 135° (500 ms bei 45 Umdrehungen/Mi- 
nute) und 576"* (800 ms bei 120 Umdrehungen/Minute) 
liegt. 

Wenn die Drehzahl n hoch genug gewahlt wird, rotiert der 
55 IVSger 7 wShrend einer Ruhephase um einen Drehwinkel y, 
der groBer ist als der zur Rekonstruktion des Objektes 9 er- 
forderliche Rekonstruktionswinkelbereich p. Somit ist es 
mogUch, wahrend der Ruhephasen des Herzens 9 voUstan- 
dige MeBdatensatze aufzunehmen, so dafi das Herz 9 im 
60 aufgenommenen Bereich rekonsU-uierbar ist. 

Wenn gleichzeitig die Vorschubgeschwindigkeit v derarl 
gewahlt ist, dafi der Patient 8 (und damit selbstverstandlich 
auch das Herz 9 des Patienten 8) wahrend der Summe einer 
Bewegungsphase und zweier Rekonstruktion szei ten T ma- 
65 ximal um die Detektorhohe D entiang der Rotationsachse 6 
verschoben wird, ist es moglich, fiir jede beiiebige Ver- 
schiebeposition z einen zusammenhangenden Rotationswin- 
kelbereich zu finden, der in einer Ruhephase des Herzens 9 
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liegt. Die Rekonstruklionszeil T isl dabei die zum "Oberstrei- 
chen des Rekonstruktionswinkelbereichs p erforderliche 
Zeit. 

Somit ist es moglich, fur beliebige Schicht- bzw. Ver- 
schiebepositionen z aus den von benachbarten Detektorzei- 
len 3-5 aufgenommenen MeBdaten einen Wert zu finden - 
z. B. durch lineare Interpolation -, der sehr gut den Werten 
entspricht, die mittels eines sog. Axialscans an dieser Ver- 
schiebeposition z aufgenommen worden ware. Mit der Ge- 
samtheit der zum Bildaufbau erforderlichen MeBdaten kann 
dann mittels in der Computertomographie ailgemein be- 
kannter und angewendeter Riickprojektionsaigorithmen 
(z. B. eines Faltungs^Riickprojektionsalgorithmus) ein Bild 
des Objekts 9 rekonstruiert werden. 

Schematisch ist diese Vorgehensweise in Fig. 3 darge- 
stellt. Nach rechts ist in Fig. 3 die Zeit t, nach oben die Ver- 
schiebeposition z aufgetragen. Femer ist in Fig. 3 ein Elek- 
trokardiogramm 10 eingezeichnet, dessen Spitzen 11 die 
Schlagphasen 12 des Herzen 9 kennzeichnen. Dazwischen 
liegen die Ruhephasen 13 des Herzens 9. Femer sind in Fig, 
3 schrag verlaufende Linien 14 eingezeichnet. Diese ent- 
sprechen den Verschiebepositionen z der einzelnen Detek- 
torzeilen 3-5. Die L&ige von Balken 15 entspricht der Zeit, 
wahrend derer der Trager 7 um den Rekonstruktionswinkel- 
bereich p rotiert. 

Wie ersichtlich ist, laBt sich fur jede Verschiebeposition z 
ein Paar von Linien 14 finden, welches in derselben Ruhe- 
phase 13 liegt, dort einen zusammenhangenden Drehwinkel 
7 iiberstreicht, der mindestens so gro6 wie der Rekonstrukti- 
onswinkelbereich p ist, und in dem sich somit durch lineare 
Interpolation eine Gruppe von MeBdatensatzen aufbauen 
laBt, welche einem Axialscan an dieser Verschiebeposition z 
entspricht. 

Sofem die Ruhephasen 13 des Herzen 9 lang genug sind 
und die Vorschubgeschwindigkeit v nicht zu groB wird, ist 
es sogar moglich, fiir jede Verschiebeposition z die Balken 

15 beliebig innerhalb einer Ruhephase 13 anzuordnen. In 
diesem Fail ist es also sogar moglich, das menschliche Herz 
9 wahrend verschiedener Bereiche seiner Ruhephasen 13, 
z. B. kurz nach dem Schlagen oder kurz vor dem Schlagen, 
darzustellen. 

Wie bereits erwahnt, wird das Elektrokardiogramm 10 
des menschlichen Herzens 9 mit aufgenommen, um aus ihm 
die Ruhephasen 13 des menschlichen Herzens 9 bestinunen 
zu konnen. Ggf. kann das Elektrokardiogramm 10 auch ge- 
nutzt werden, um die R5ntgenrohre 1 entsprechend zu trig- 
gem, so daB sie nur wahrend der Ruhephasen 13 des Her- 
zens 9 Rontgenstrahlen emittiert In diesem Fall kann die 
Rontgenbelastung des Patienten 8 verringert werden. Dar- 
uber hinaus sollte bei diesem MeBdatenaufnahmeverfahren 
der Trager 7 mit der hochstmoglichen Drehzahl n rotieren. 

Das obenstehend beschriebene Verfahren ist nicht mehr 
anwendbar, wenn das menschliche Herz 9 wahrend eines 
Phasenbereichs 16 aufgenommen werden soil, der in der 
Schlagphase 12 liegt. Denn der Phasenbereich 16 hat eine 
Zeitdauer, die erheblich kleiner ist als die Rekonstruktions- 
zeit T. Der Phasenbereich 16 kann beispielsweise eine 
Dauer von 50 ms haben. In dieser Zeit rotiert der Trager 7 
auch bei einer Drehzahl n von 120 Umdrehungen/Minute 
nur um 36°, also ein Funftel des minimalen Rekonstrukti- 
onswinkelbereichs p. Dennoch kann mit dem gleichen Com- 
putertomographen das Herz 9 auch in diesem Phasenbereich 

16 abgebildet werden. Dies geschieht wie folgt: 

Ebenso wie zuvor werden an einer X^elzahl von Rotati- 
ons winkehi a von den Detektorzeilen 3-5 jeweils gleichzei- 
tig dem jeweiligen Rotationswinkel a zugeordnete MeBda- 
tensatze aufgenommen. Die Mefidatensatze werden dabei 
zumindest wShrend des Phasenbereichs 16 der periodischen 



Bewegung des Herzens 9 aufgenommen. Die Vorschubge- 
schwindigkeit V wird nunmehr aber derart gewahlt, daB das 
Objekt 9 wahrend des Vorschubs um die Deteklorhohe D 
eine Anzahl von Perioden durchlauft. Die Anzahl von Peri- 
5 oden ergibt sich dabei aus der Bedingung, daB das Produkt 
aus der Anzahl von Perioden und einem Phasenwinkelbe- 
reich 5 mindestens dem Rekonstrukdonswinkelbereich p 
entsprechen muB. Der Phasenwinkelbereich 5 ist dabei der 
von dem Trager 7 wahrend der Dauer des Phasenbereichs 16 
uberstrichene Winkel. Sicherheitshalber sollte die Anzahl 
von Perioden 1 1/2 bis 2 mal so groB wie die Mindestanzahl 
von Perioden sein. 

Das MeBdatenaufnahmeverfahren ist schematisch in Fig. 
4 daigestellt. Gem2fi Fig. 4 fiihrt der TrSger 7 eine Anzahl 
von Rotationen aus, die typischerweise zwischen 10 und 20 
liegt, bis der Patient 8 um die Deteklorhohe D verschoben 
ist. Wahrend dieser Rotationen schlagt das menschliche 
Herz 9 ca. 5 bis 20 mal. Es durchlauft also 5 bis 20 Perioden. 

Beispielhaft sei angenommen, daB der Phasenbereich 16 
eine Dauer von 50 ms hat und der Trager 7 mit einer Dreh- 
zahl n von 120 Umdrehungen/Min rotiert. Mit diesen An- 
nahmen ubersU-eicht der Trager 7 wahrend eines Phasenbe- 
reichs 16 einen Phasenwinkelbereich 5 = 36*^. Unter der wei- 
teren Annahme, daB der Rekonstruktionswinkelbereich p 
180° betragt, miissen also mindestens 5, besser 8 bis 10, 
Schlagphasen 12 des Herzens 9 durchlaufen werden. Unter 
der Annahme, daB das menschliche Herz 9 mit einem Puis 
von 80 Schlagen/Minute schlagt, muB der IVager 7 also min- 
destens 7 1/2 mal, besser 12 bis 15 mal, eine voUstandige 
Umdrehung ausfuhren. Wahrend dieser Anzahl von Umdre- 
hungen darf der Patient 8 maximal um die Detektorhohe D 
verschoben werden. 

Im Regelfall sollte der Trager 7 mit einer Drehzahl n ro- 
tieren, die so hoch wie mogUch gewahlt ist. Unter Umstan- 
den kann es aber gunstiger sein, die Drehzahl n niedriger zu 
wahlen. Dies gilt insbesondere dann, wenn die Bewegung 
des Objekts 9 streng periodisch ist. In diesem Fall wird die 
Drehzahl n des TVagers 7 vorzugsweise derart gewahlt, daB 
die MeBdatensatze unmittelbar aufeinanderfolgender Rota- 
tionswinkel a entweder wahrend des Phasenbereichs 16 der- 
selben Oder wahrend des Phasenbereichs 16 der unmittelbar 
nachfolgenden Periode aufgenommen werden. 

Unter Annahme einer (starren) Herzfrequenz von 80/Mi- 
nute und einem Phasenbereich 16 mit einer Dauer von 
50 ms wird daher z. B. vorzugsweise in 700 ms eine voU- 
standige Umdrehung des TVagers 7 ausgefuhrt. 

Die Lage des Phasenbereichs 16 kann wieder aus einem 
Elektrokardiogramm 10 bestlmmt werden, das zusanunen 
mit den MeBdatensatzen aufgenommen wird. Die Lage des 
Phasenbereichs 16 ist dabei prinzipiell beHebig. Der Pha- 
senbereich 16 kann z. B. in der Ruhephase 13 des Herzens 
liegen. Von besonderer Bedeutung aber ist, wenn der Pha- 
senbereich 16 in der Schlagphase 12 des menschlichen Her- 
zens 9 liegt. 

Wenn die Belastung des Patienten 8 mit Rontgenstrah- 
lung besonders klein gehalten werden soil, wird die Ront- 
genrohre 1 vorzugsweise mittels des Elektrokardiogramms 
10 getriggert. Hierdurch wird erreicht, daB der Patient 8 nur 
wahrend der Phasenbereiche 16 durchstrahlt wird, Wenn an- 
dererseits die Rontgenrohre 1 nicht getriggert wird, werden 
wahrend alter Phasen des menschlichen Herzens 9 MeBda- 
tensatze aufgezeichnet. In diesem Fall kdnnen beispiels- 
weise bei der Bildrekonstruktion nachtraglich die relevanten 
Phasenbereiche 16 festgelegt werden. 

In Fig, 5 ist eine derartige Vorgehensweise schematisch 
dargestellt. Hier wird der Rekonstruktionswinkelbereich P 
aus Phasenwinkelbereichen 6 zusammengesetzt, wobei die 
MeBdatensatze unmittelbar aufeinanderfolgender Rotati- 
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onswinkel a entweder wahrend des Phasenbereichs 16 der- 
selben oder wahrend des Phasenbereichs 16 der unmittelbar 
nachfolgenden Periode aufgenommen worden sind. 

Falls die Drehzahl n des Tragers 7 nicht derart optimiert 
wird, muB der Rekonstruktionswinkelbereich P, wie in Fig. 5 
6 schematisch dargestellt, rait Phasenwinkelbereichen 6 ge- 
fullt werden, die im allgcmeinen einc rein stochastischc Per- 
mutation sind. 

Um aus den aufgenommenen MeBdatensatzen ein Bild 
des Objekts 9 rekonstruieren zu konnen, muB pro Rotations- lO 
winkel a aus den aufgenommenen MeBdatensatzen ein 
MeBdatensatz ausgewahlt werden. Hierfiir stehen zwei Aus- 
wahlverfahren zur Verfligung. 

GemSB dem ersten Verfahren werden pro Phasenbereich 
16 die wahrend des Phasenbereichs 16 aufgenommenen 15 
MeBdatensatze zu je einer Rotationswinkelgruppe 17 zu- 
sanmiengef aBt. Zu jeder Rotationswinkelgruppe 17 wird ein 
Referenzwinkel e bestimmt, der mit einem Phasenreferenz- 
punkt innerhalb des Phasenbereichs 16 korrespondiert. Bei- 
spielsweise kann der Phasenreferenzpunkt der Mitte oder 20 
dem Anfang des Phasenbereichs 16 entsprechen. Zur Aus- 
wahl des MeBdatensatzes, der dann tatsachlich zur Rekon- 
struktion des Objekts 9 herangezogen wird, werden pro Ro- 
tationswinkel a die Rotationswinkelgruppen 17 bestinunt, 
deren Referenzwinkel e maximal so groB wie der jeweilige 25 
Rotationswinkel a ist. Innerhalb der so bestinunten Rotati- 
onswinkelgruppen 17 wird dann der MeBdatensatz des Ro- 
tationswinkels a derjenigen Rotationswinkelgruppe 17 her- 
angezogen, bei der die Differenz zwischen dem jeweiligen 
Rotationswinkel a und dem jeweiligen Referenzwinkel e 30 
minimal ist. 

Anhand der Differenzen zwischen dem jeweiUgen Rotati- 
onswinkel a und dem jeweiligen Referenzwinkel e der tat- 
sachhch zur Rekonstruktion des Objekts 9 herangezogenen 
MeBdatensatze kann eine effektive Zeitauflosung ermittelt 35 
werden. Sie kann insbesondere zusammen mit dem rekon- 
sUoiierten Objekt 9 ausgegeben werden. Die effektive Zeit- 
auflosung ist das Maximum aller Differenzen zwischen dem 
jeweiligen Rotationswinkel a und dem jeweitigen Referen- 
zwinkel 8 der tatsachlich zur Rekonstruktion des Objekts 9 40 
herangezogenen MeBdatensatze. 

Altemativ kann der RekonsU-uktionswinkelbereich p in 
eine Anzahl gleichgroBer Teilwinkelbereiche ^ mit je einem 
Teilwinkelbereichsreferenzwinkel ^ unterteilt werden. Der 
Teilwinkelbereichsreferenzwinkel ^ kann wie der Referen- 45 
zwinkel e der Mitte oder dem Anfang des Teilwinkelbe- 
reichs ^ entsprechen. Pro Teilwinkelbereich ^ werden dann 
die MeBdatensatze derjenigen Rotationswinkelgruppe 17 
zur Rekonstruktion des Objekts 9 herangezogen werden, bei 
der der Absolutwert der Differenz zwischen dem jeweiligen 50 
Teilwinkelbereichsreferenzwinkel ^ und dem jeweiligen Re- 
ferenzwinkel e minimal ist 

Bei diesem Verfahren ist die effektive Zeitauflosung, in- 
nerhalb derer MeBdatensatze zur Rekonstruktion des Ob- 
jekts 9 herangezogen werden, groBer als der selektierte Pha- 55 
senbereich, Denn die Differenz zwischen dem jeweiligen 
Teilwinkelbereichsreferenzwinkel ^ und dem jeweiligen Re- 
ferenzwinkel e ist im allgemeinen nicht Null. Die effektive 
Zeitauflosung wird daher anhand der Differenzen zwischen 
dem jeweiligen Teilwinkelbereichsreferenzwinkel ^ und 60 
dem jeweiligen Referenzwinkel e der tatsachlich zur Rekon- 
struktion des Objekts 9 herangezogenen MeBdatensatze, der 
GroBe der Teilwinkelbereiche und der Drehzahl n ermit- 
telt. Die Drehzahl n und die GroBe der Teilwinkelbereiche ^ 
ergeben die minimale Zeitauflosung. Diese wird dann durch 65 
die Differenzen zwischen dem jeweiligen Teilwinkelbe- 
reichsreferenzwinkel § und dem jeweiligen Referenzwinkel 
e der tatsachlich zur Rekonstruktion des Objekts 9 herange- 



zogenen MeBdatensatze vergroBert. 

Bei beiden Verfahren findet bei einem Wechsel von einer 
Rotationswinkelgruppe 17 zu einer anderen Rotationswin- 
kelgruppe 17 stets auch ein Zeitsprung statt. Der Ubergang 
von einer Rotationswinkelgruppe 17 zur nachsten Rotati- 
onswinkelgruppe 17 kann daher unstetig sein. Dies kann bei 
der Rekonstruktion zu einer verminderten Bildqualitat fuh- 
ren. Die Bildqualitat kann aber erhoht werden, wenn bei ei- 
nem derartigen Wechsel die MeBdatensatze in einem Ob»- 
lappungsbereich gewichtet uberlagert werden. Der Uberlap- 
pungsbereicb umfaBt zumindest die aneinander angrenzen- 
den Rotationswinkeln a zugeordneten MeBdatensatze. Z. B. 
kann der letzte MeBdatensatz einer Rotationswinkelgruppe 
17 dahingehend modifiziert werden, dafi er zu 2/3 mit sei- 
nem eigenen Wert und zu 1/3 mit dem Wert des ersten MeB- 
datensatzes der nachfolgenden Rotationswinkelgruppe 17 
gewichtet wird. Ebenso kann dann der erste MeBdatensatz 
der nachfolgenden Rotationswinkelgruppe 17 zu 2/3 mit sei- 
nem eigenen Wert und zu 1/3 mit dem Wert des letzten MeB- 
datensatzes der vorhergehenden Rotationswinkelgruppe 17 
gewichtet werden. Dies ist schematisch in Fig. 7 durch die 
gestrichelten Linien angedeutet. Bereits diese geringfugige 
Modifikation fiihrt zu einer erhebhchen Verbesserung der 
Qualitat des rekonstruierten Bildes. 

Auch durch das gewichtete Uberlagern der MeBdaten- 
satze der Rotationswinkelgruppen 17 findet eine Zeitaufwei- 
tung statt. Die GrbBe des Uberlappungsbereichs wird daher 
bei der Ermittlung der effektiven Zeitaufl&sung berUcksich- 
tigt. Dies ermoglicht einem geschulten Betrachter eine Ein- 
schatzung der Qualitat des rekonstruierten Bildes. 

Mit den erfindungsgemaBen MeBdatenaufhahmeverfah- 
ren ist es insbesondere mogHch, innerhalb einer Atemanhal- 
tepause des Patienten 8 quaUtativ hochwertige MeBdaten- 
satze zu generieren, mittels derer das gesamte Herz 9 dar- 
stellbar ist. 

Patentanspriiche 

1. MeBdatenaufhahme verfahren ftir ein sich peri- 
odisch bewegendes Objekt (9) mit einer Bewegungs- 
und einer Ruhephase (12, 13) mittels einer auf einem 
Trager (7) (Gantry 7) angeordneten Detektoreinheit (2) 
mit zumindest einer ersten und einer letzten Detektor- 
zeile (3, 4), wobei die erste und die letzte Detektorzeile 
(3, 4) senkrecht zu einer Rotationsachse (d) verlaufen 
und parallel zur Rotationsachse (6) um eine Detektor- 
hohe (D) voneinander beabstandet sind, 

- wobei das Objekt (9) mit einer Vorschubge- 
schwindigkeit (v) entiang der Rotationsachse (6) 
relativ zum Trager (7) verschoben wird und der 
Trager (7) mit einer Drehzahl (n) um die Rotati- 
onsachse (6) rotiert, 

- wobei zumindest wahrend der Ruhcphasen (13) 
an einer Vielzahl von Rotationswinkeln (a) pro 
Rotationswinkel (a) von den Detektorzeilen (3-5) 
jeweils gleichzeitig je ein dem jeweiUgen Rotati- 
onswinkel (a) zugeordneter MeBdatensatz aufge- 
nommen wird, 

- wobei die Drehzahl (n) derart gewahlt ist, daB 
der Trager (7) wahrend einer Ruhephase (13) um 
einen Drehwinkel {y) rotiert, der mindestens so 
groB ist wie ein zur Rekonstruktion des Objekts 
(9) erforderlicher RekonsUiiktionswinkelbereich 
(P). und 

- wobei die Vorschubgeschwindigkeit (v) derart 
gew^ilt ist, daB das Objekt (9) wahrend der 
Sunune von einer Bewegungsphase (12) und zwei 
Rekonstruktionszeiten (T) maxunal um die De- 
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tcktorhohe (D) entlang der Rotationsachse (6) ver- 
schoben wird, 

- wobei die Rekonstruktionszeit (T) die zum 
Ubersireichen des Rekonstruktionswinkclbe- 
reichs (P) erforderliche Zeit (T) ist. 5 

2. MeBdatenaufnahmeverfahren nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Objekt (9) das mensch- 
liche Herz (9) ist, 

3. MeBdatenaufnahmeverfahren nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB zur Bestinamung der Ruhe- 10 
phase (13) ein Elektrokardiogramm (10) des menschli- 
chen Herzens (9) mit aufgenomnnen wird. 

4. MeBdatenaufnahmeverfahren fiir ein sich peri- 
odisch bewegendes Objekt (9) mittels einer auf einem 
TrSger (7) (Gantry 7) angeordneten R6ntgenr5hre (1) is 
und einer ebenfalls auf dem TYager (7) angeordneten 
Dctektoreinheit (2) mit zumindest einer ersten und ei- 
ner letzten Detektorzeile (3, 4), wobei die crste und die 
letzte Detektorzeile (3, 4) senkrecht zu einer Rotations- 
achse (6) verlaufen und parallel zur Rotadonsachse (6) 20 
um eine Detektorhohe (D) voneinander beabstandet 
sind, 

- wobei das Objekt (9) mit einer Vorschubge- 
schwindigkeit (v) entlang der Rotationsachse (6) 
relativ zum Trager (7) verschoben wird und der 25 
Trager (7) mit einer Drchzahl (n) um die Rotati- 
onsachse (6) rotiert, 

- wobei an einer Vielzahl von Rotationswinkebi 
(a) pro Rotationswinkel (a) von den Detektorzei- 
len (3-5) jewcils gleichzeitig je ein dem jeweili- 30 
gen Rotationswinkel (a) zugeordneter MeBdaten- 
satz aufgenommen wird, 

- wobei die MeBdatensatze zumindest wahrend 
eines Phasenbereichs (16) mit einem Phasenrefe- 
renzpunkt der periodischen Bewegung des Ob- 35 
jekts (9) aufgenommen werden, 

- wobei die Vorschubgeschwindigkeit (v) derart 
gewahlt ist, daB das Objekt (9) wahrend des Vor- 
schubs um die Detektorhohe (D) eine Anzahl von 
Perioden durchlauft und 40 

- wobei das Produkt aus der Anzahl von Perioden 
und einem wahrend des Phasenbereichs (16) iiber- 
strichenen Phasenwinkelbereich (5) mindestens 
einem zur Rekonstruktion des Objekts (9) erfor- 
derlichen Rekonstruktionswinkelbereich (P) ent- 45 
spricht. 

5. MeBdatenaufnahmeverfahren nach Anspruch 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Objekt (9) das mensch- 
liche Herz (9) ist und daB der Phasenbereich (16) in der 
Schlagphase (12) des menschlichen Herzens (9) liegt. 50 

6. MeBdatenaufnahmeverfahren nach Anspruch 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB zur Bestimmung des Pha- 
senbereichs (16) ein Elektrokardiogramm (10) des 
menschUchen Herzens (9) mit aufgenommen wird. 

7. MeBdatenaufnahmeverfahren nach Anspruch 5 Oder 55 
6, dadurch gekennzeichnet, daB die Rontgenrohre (1) 
mittels des ElekU-okardiogramms (10) getriggert wird, 

so daB das Objekt (9) nur wahrend der Phasenbereiche 
(16) durchstrahlt wird. 

8. MeBdatenaufnahmeverfahrennach Anspruch 4, 5,6 60 
Oder 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Drehzahl (n) 
des Tragers (7) derart gewahlt wird, daB die MeBdaten- 
satze unmittelbar aufeinanderfolgender Rotationswin- 
kel (a) entweder wahrend des Phasenbereichs (16) der- 
selben oder wahrend des Phasenbereichs (16) der un- 65 
mittelbar nachfolgenden Periode aufgenonunen wer- 
den. 

9. MeBdatenaufnahmeverfahren nach Anspruch 4, 5, 6 
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oder 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Drehzahl (n) 
des Tragers (7) so hoch wie moglich gewahlt wird. 

10. Bildrekonstniktionsverfahren fur nach einem der 
Anspriiche 4 bis 9 aufgenonunene MeBdatensatze, da- 
durch gekennzeichnet, 

- daB pro Phasenbereich (16) die wahrend des 
Phasenbereichs (16) aufgenonunenen MeBdaten- 
satze zu je einer Rotationswinkelgruppe (17) zu- 
sammengefaBt werden, 

- daB zu jeder Rotationswinkelgruppe (17) ein 
mit dem Phasenreferenzpunkt korrespondierender 
Referenzwinkel (e) bestimml wird, 

- daB pro Rotationswinkel (a) die Rotationswin- 
kelgruppen (17) bestinmit werden, deren Referen- 
zwinkel (e) maximal so groB ist wie der jeweilige 
Rotationswinkel (a), und 

- daB innerhalb der so bestimmten Rotationswin- 
kelgruppen (17) die MeBdatensatze derjenigen 
Rotationswinkelgruppe (17) zur Rekonstruktion 
des Objekts (9) herangezogen werden, bei der die 
Differenz zwischen dem jeweiligen Rotationswin- 
kel (e) und dem jeweiligen Referenzwinkel (e) 
minimal ist. 

11. Bildrekonstniktionsverfahren nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB anhand der DiflFerenzen 
zwischen dem jeweiligen Rotationswinkel (a) und dem 
jeweihgen Referenzwinkel (e) der tatsachlich zur Re- 
konstruktion des Objekts (9) herangezogenen MeBda- 
tensatze eine effektive 2^itaufl6sung ermittelt und zu- 
sammen mit dem rekonstniierten Objekt (9) ausgege- 
ben wird. 

12. Bildrekonstniktionsverfahren fiir nach einem der 
Anspriiche 4 bis 9 aufgenonmiene MeBdatensatze, da- 
durch gekennzeichnet, 

- daB der Rekonstruktionswinkelbereich (P) in 
eine Anzahl gleichgroBer Teilwinkelbereiche (Q 
mit je einem Teilwinkelbercichsreferenzwinkel 
(^) unterteilt wird, 

- daB pro Phasenbereich (16) die wahrend des 
Phasenbereichs (16) aufgenommenen MeBdaten- 
satze zu je einer Rotationswinkelgruppe (17) zu- 
sammengefaBt werden, 

- daB zu jeder Rotationswinkelgruppe (17) ein 
mit dem Phasenreferenzpunkt korrespondierender 
Referenzwinkel (e) bestimmt wird und 

- daB pro Teilwinkelbereich (Q die MeBdaten- 
satze derjenigen Rotationswinkelgruppe (17) zur 
Rekonstruktion des Objekts (9) herangezogen 
werden, bei der der AbsolutWert der Differenz 
zwischen dem jeweiligen Teilwinkelbereichsrefe- 
renzwinkel (^) und dem jeweiUgen Referenzwin- 
kel (e) minimal ist. 

13. Bildrckonstruktionsverfahren nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB anhand der Differenzen 
zwischen dem jeweiUgen Teilwinkelbereichsreferen- 
zwinkel (^) und dem jeweiligen Referenzwinkel (e) der 
tatsachlich zur Rekonstruktion des Objekts (9) heran- 
gezogenen MeBdatensatze, der GroBe der Teilwinkel- 
bereiche (Q und der Drehzahl (n) eine effektive Zeit- 
auflosung ermittelt und zusammen mit dem rekonstni- 
ierten Objekt (9) ausgegeben wird. 

14. Bildrekonstniktionsverfahren nach einem der An- 
spriiche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB bei ei- 
nem Wechsel von einer Rotationswinkelgruppe (17) zu 
einer anderen Rotationswinkelgruppe (17) die MeBda- 
tensatze in einem ttberlappungsbereich gewichtet 
iiberlagert werden. 

15. Bildrekonstniktionsverfahren nach Anspruch 14 
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und einem der Anspruche 11 und 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Grofie des Oberlappungsbereichs bei 
der Ermitdung der effektiven Zeitaufldsung beriick- 
sichtigi wird. 

5 
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